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第１章 はじめに 
 




が存在することを発見した (Orosei et a., 2018)．このように，月や火星表層の水は失われてし
まった一方で，地下には現在も水が存在している (Karlsson et al., 2015)．月や火星の低気圧・
低湿度環境では，水は昇華してしまい，長期間存在することは難しいと考えられており 
(Haberle et al., 2001; Li et al., 2018)，地下の浅いところになぜ氷が存在するのか明らかでは
ない (猿谷, 2016)．このような月や火星の水資源は，将来の有人探査の現場資源としての利用





飛行士 1 人あたり 15 トン必要で (北宅ら, 2016)，そのコストは地球の低空周回軌道でも
$10,000/kg，火星では$300,000/kg (Massa et al., 2007) と見積もられており，地球からの補給
に依存することは現実的ではない (Maggi et al., 2018)．そこで宇宙空間における作物栽培シ
ステムの検討が行われている (Bingham et al., 2000; Massa et al., 2017)．しかし，多孔質体
培地を用いた栽培システムでは，作物根圏の水分量制御の困難さが報告されている．宇宙ステ
ーションMirの小麦栽培実験では，多孔質体中の含水量をモニタリングし，乾燥してきたとこ




ション (ISS) で行われた VEGGIE プロジェクトでは，ロメインレタスの栽培が行われた 
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て式[1]のように表される (Richards, 1931)． 
 𝜕𝜃𝜕𝑡 = 𝜕𝜕𝑧&𝐾 (𝜕𝜓𝜕𝑧 + 𝜕𝜙𝜕𝑧,- [1] 
ここで θは体積含水率，t は時間，zは距離，K は透水係数，./.0および.1.0はマトリックポテン
シャル勾配および重力勾配である．特に水平浸潤のみを考えるときには重力勾配を無視できる
ため，水分移動はマトリックポテンシャル勾配のみを駆動力として式[2]のように表される． 
 𝜕𝜃𝜕𝑡 = 𝜕𝜕𝑧 (𝐾 𝜕𝜓𝜕𝑧, [2] 
多孔質体中の水平浸潤と同様に，µG 下においても多孔質体中の重力勾配は無視できると考え
られ，水分移動は式[2]によって表されると考えられる．したがって，水平浸潤はµG下におけ








のパラボリックフライトの µG 継続時間は 18 秒–20 秒程度であるので，連続した 3 回のパラ
ボリックフライトを実施して µG 環境を作出し実験を行った．µG 下における浸潤と比較する
ために行った 1G 下の水平浸潤実験に比べて，µG 下の浸潤実験では浸潤速度の低下が観察さ






分移動を観察した．落下塔による約 2.8 秒の µG 環境下において 1 mmおよび2 mm ガラス
ビーズ多孔質体中の鉛直上方浸潤を観察した．1 mmのガラスビーズを用いた実験では実測値
と理論値が一致し，極めて初期の浸潤には現在の水分移動理論が適用可能であることが明らか


































ではない (Beatty and Smith, 2014)．浸潤溶液の物理性の相対的な影響力の大きさは，水と異
なる物理性を持つ浸潤溶液の，水に対する相対的な移動しやすさ	 (相対的移動度: relative 
mobility) として評価される．本研究では可変重力下においても適用可能な相対的移動度を表
す指標を提案するため，次元解析による水平浸潤理論の推定を行った．多孔質体中の水平浸潤
について，浸潤距離 l [L]に関係しそうな物理量として経過時間 t [T]，代表間隙径 r [L]，浸潤
溶液の表面張力 σ [MT-2]および粘性 η [ML-1T-1]が挙げられ，これらの物理量の間にある関係は
次元解析により式[3]のように推定された． 
 𝑙𝑟 = 𝛽 (𝜎𝑡𝑟𝜂,7 [3] 
ここで aおよび βは無次元定数である．右辺の (σt/rη) は粘性と表面張力の比によって表され
る無次元パラメータであり，水平浸潤における粘性と表面張力の相対的な重要性を定量してい
る．ここで水の (σt/rη) に対するある浸潤溶液の (σt/rη) の比をS–N numberと定義した． 
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 𝑆–𝑁	𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 = 𝜎A𝜎B ∙ 𝑡A𝑡B𝑟A𝑟B ∙ 𝜂A𝜂B  [4] 
ここで添字の iは浸潤溶液を示し，wは水を示す．多孔質体の物理的構造が同じ，すなわち代
表間隙径が同じであるとき，ある時間 tにおけるS–N numberは次のように単純化できる． 





ノール濃度 0 vol%から30 vol%では濃度の増加とともに浸潤速度は低下したが，70 vol%から 
100 vol%では濃度の増加とともに浸潤速度は増加した．このような表面張力および粘性の変化
による水平浸潤速度の変化は S–N number と強い相関があった．従来用いられてきたパラメ








の複雑さとコスト高は，議論の範囲と一般性を制限し (Chau et al., 2005)，実験回数の少なさ
のため統計的な信頼性を確保できない要因となっている (Yendler et al., 1996)．多孔質体中の
水分挙動をより信頼性高く，より厳密に計測するためには，より長い期間の µG実験が必要で





の実験が可能となる (Nakamura et al., 1999)．ただし，3DクリノスタットによりµGを模擬
可能かどうかは，回転周波数，実験試料の重力感受性，質量，密度，試料を取り囲む媒体の粘
度や密度等に依存する (Hoson et al., 1997) と考えられており，実験を行う対象毎に判断する
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